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ЖРД работает на трёх компонентах, доля во-
дорода 3-6%,  на второй ступени ЖРД рабо-
тает на паре кислород-водород. Охлаждение 
камеры – регенеративное, производится 
жидким водородом. Определены тяга и 
удельный импульс двигательной установки 
на различных режимах работы. Выбран оп-
тимальный газодинамический профиль КС с 
выдвижным неохлаждаемым насадком для 
второй ступени. Проведён термо-
динамический расчёт трёхкомпонентного 
газогенератора и камеры сгорания в различ-
ном диапазоне соотношений компонентов 
для первого и второго режимов. Произведена 
энергетическая увязка параметров и проект-
ный расчёт охлаждения с различными гид-
равлическими схемами охлаждающего трак-
та: с разделением потоков, с перепуском час-
ти охладителя, со ступенчатой подачей охла-
дителя.  
Полученные результаты подтверждают 
перспективность разработки и исследований 
в области трёхкомпонентных ЖРД. 
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INVESTIGATION OF STRENGTH OF AVIATION BEVEL  GEARS WITH OVERLAPPING 
COEFFICIENT MORE THAN TWO 
Syslin A.V., Ossiala V.B.A. (Samara National Research University,  Samara, Russian Federation) 
In this paper methods of improving bearing capacity of bevel gear due to the increase of the overlapping coeffi-
cient greater than two are being considered ( 2ae > ). The method of design of non-standard tools for these wheels. 
Comparative tests of straight-tooth bevel gears were carried out with  2ae <  и 2ae > .Stresses at the tooth base on 
the outer end of the wheel were measured using strain gauges. 
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Конические зубчатые передачи нашли 
широкое применение в приводах авиацион-
ных газотурбинных двигателях (ГТД), в ре-
дукторах вертолётов и самолётов. Одна из 
самых нагруженных передач в ГТД -это пе-
редача центрального привода ГТД, пере-
дающего крутящий момент от ротора к ко-
робке моторных и самолётных агрегатов. 
Значения окружных скоростей обычно в ин-
тервале от 60 до 120м/с. В большинстве ГТД 
узел центрального привода располагают 
вблизи средней опоры двигателя после ком-
прессора перед камерой сгорания. При таких 
условиях рабочие температуры передачи 
достигают 250-300°С, при этом масса зубча-
тых колёс должна быть минимальной, а ре-
сурс передачи не менее 20 тысяч часов. Та-
кие условия свидетельствуют, что это очень 
тяжёлонагруженная передача.  
Повышение несущей способности ко-
нической передачи за счёт изменения гео-
метрии идёт в основном за счёт замены пря-
мозубых колёс на колёса с круговой линией 
зуба [1]. Но прямозубые конические переда-
чи проще в расчёте, технологический про-
цесс их изготовления хорошо отлажен на 
отечественных предприятиях. Поэтому тех-
нологические проблемы заставляют искать 
пути совершенствования передач. Одним их 
таких путей является повышение коэффици-
ента торцевого перекрытия больше двух за 
счёт применения нестандартного исходящего 
производящего контура (ИПК) с коэффици-
ентом высоты головки * 1аh > . 
Особенностью геометрии конического 
колеса является то, что модуль зацепления 
меняется от внутреннего торца к внешнему 
по ширине венца. И соответственно толщина 
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зуба по ширине венца изменяется. Поэтому 
создание инструмента с * 1аh >  необходимо 
начинать с внутреннего торца, чтобы не бы-
ло заострения на головке зуба на внутреннем 
торце. 
Методика создания ИПК основана на 
методах, предложенных в работе [2,3], при 
которых угол зацепления 20wa ³
o . Парамет-
ры исследуемых колес приведены в таблице 
1. 
 
Таблица1 - Параметры конических передач  
№ 
Число зубьев Модуль 












a  Z1 Z2 
1 32 33 4,34 99,749 30 2,05 20 º 
2 32 33 4,2 99,685 30 1,383 24º 30´ 
 
Материал зубчатых колёс –
сталь13ХНВМ2Ф (ВКС-4). Зубья колёс под-
вергнуты сложной химико-термической об-
работке с газовой цементацией, обеспечи-
вающей твёрдость поверхности 60…62НRС, 
шлифованные, обдутые дробью. 
Расчёт на контактную и изгибную 
прочность зубьев проводился с помощью 
программы ANSYS. Распределение нагрузки 
по ширине венца принималось пропорцио-
нально конусному расстоянию. Величина 
нагрузки была равна 1 500Т = Н·м и 1 600Т
* =
Н·м, что соответствовало крейсерскому и 
взлётному режимам двигателя. 
Испытания проводились на стенде 
замкнутого типа. Номинальное положение 
колёс устанавливали по пятну контакта и по 
зазору, указанным в паспорте на данную па-
ру.  
При номинальном положении колёс 
коэффициент перекрытия ae соответствовал 
расчётному значению, но при максимальной 
нагрузке ( 1 680Т = Н·м) возрастал на 5% [4]. 
Данные испытаний показали, что не-
сущая способность передачи с 2ae > по срав-
нению с передачей  2ae <  выросла на 40%. 
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CALCULATION-EXPERIMENTAL ESTIMATION OF FRICTIONAL LOSSES IN ROLLING 
BEARINGS OF AIRCRAFT ENGINES WHEN OPERATING IN A FUEL LIQUID ENVIRONMENT 
Silaev B.M., Baturin A.P. (Samara National Research University,  Samara, Russian Federation) 
The results of calculation and operational studies on the estimation of frictional losses in rolling bearings of air-
craft engines when operating in a medium of low-viscosity fuel liquids are presented. The friction losses in the bearing 
